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  本书基于湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验室多年的科研

积累， 综合国内外相关研究， 并结合大量的汽车车身设计工程应用实例，
形成了学术研究和工程应用并重的特色， 系统性地讲述了汽车车身设计过

程中的质量控制方法与流程。
  本书共 6 章， 在阐述了车身设计基础理论及研究现状的基础上， 围绕

车身开发设计流程的主线， 以提升设计质量为目标， 分别从车身总体布置

设计、 车身造型设计、 车身结构设计和车身性能设计等方面详细阐述了车

身设计过程中的质量控制目标、 质量控制流程和质量控制方法。
  本书致力于反映国内外车身设计质量控制的最新进展， 结合大量工程

案例， 内容深入浅出， 注重工程实践。 本书适合作为车辆工程及相关专业

大学本、 专科学生的专业教材， 以及相关专业的研究生和企业从事汽车设

计的工程技术人员的参考用书。
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    前  言

  近年来， 我国汽车工业取得了突飞猛进的发展， 2011 年汽车销量突破 1800 万

辆， 成为全球最大的汽车产销大国。 随着汽车消费者对汽车品质的日益关注， 要求

汽车企业不断提升产品质量， 但中国自主品牌汽车的质量与国外先进车企仍有着较

大的差距， 自主品牌汽车企业的发展也面临非常大的挑战。
  汽车车身作为汽车最重要的承载结构， 车身质量对于整车质量有着至关重要的

影响。 传统上对于车身质量的关注主要是车身的制造质量， 包括车身的钣金制造精

度、 外观间隙和断差等。 而对于汽车用户的使用而言， 更需要关注的是车身的性能

质量， 包括振动噪声、 疲劳耐久和碰撞安全等。 车身性能质量的提升不仅依靠制造

精度的提高， 更需要在车身设计的过程中进行关注和控制。
  本书以先进的车身开发流程为主线， 提出一整套的车身设计质量控制流程和控

制方法。 全书共 6 章， 以车身设计质量控制为核心， 系统地阐述了车身开发的各个

阶段， 包括总体布置、 造型设计、 车身结构设计和车身性能设计等， 车身设计质量

的控制方法和控制手段。
  本书的撰写是基于湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验室与上汽通用

五菱汽车股份有限公司、 东风柳州汽车有限公司等企业的产学研合作， 紧密结合工

程实际， 因此适用于车辆工程专业的本科高年级学生和研究生， 也适用于汽车车身

设计人员用于工作参考， 以及相关专业的研究生和企业从事汽车设计的工程技术人

员的参考用书。
  受知识水平和时间等其他条件的限制， 书中难免有不妥和纰漏之处， 恳请读者

批评指正， 提出宝贵建议。

作 者
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     第 1 章 车身质量设计的研究现状

  质量是客户选择产品的重要指标， 无论从管理还是技术层面， 也都是企业关注

的产品竞争力的体现。 产品质量经由设计和制造两个阶段形成， 而 80% 的质量问

题都是由设计造成的。 其中部分可以在后继阶段得到改正， 但是由此引发的费用随

着问题发现的阶段的延后呈指数增长。 研究表明， 设计决定了 70% 的产品成本。
由此看来， 质量在产品设计阶段就已经确定， 经过传递影响到产品的制造和使用过

程。 因此， 产品的设计阶段是企业进行质量控制的重要环节。

1. 1 质量设计的研究进展

1. 1. 1 设计面向质量的设计理念

  质量设计的思想来源于设计面向质量（ Design for Quality）的设计理念， 是 DFX
系列设计方法中的一员， 分为两个阶段。 首先是指在产品设计过程中， 依据目标客

户群及企业内部条件， 确定产品所需的质量等级， 即常说的质量规划。 继而是形成

质量的阶段， 即如何将质量等级实现， 如何满足质量规划的要求， 这里称为设计过

程的质量。
  从 1918 年美国的科学管理活动开始， 以质量为核心的生产管理活动经由质量

检验阶段、 统计质量控制阶段， 已经进入全面质量管理时期。 人们运用 “系统工

程” 思想， 把质量问题作为一个有机整体加以综合分析， 而后来 “行为科学论”
的出现， 使人在其中的主观能动作用受到重视， 于是 “将质量设计到产品中” 这

种进攻型的质量控制方法， 受到科技研究和生产企业的广泛重视。
  关于设计质量课题的研究， 国内外学者已经对设计质量的研究意义达成了共

识， 并为今后设计质量及其控制方法的研究提供了基本的指导思想。 东北大学的闻

邦椿教授讨论了产品广义质量内容， 首次给出了设计质量的定义， 提出了基于系统

工程的新的产品设计理论与方法， 将产品设计过程分为规划、 实施、 检验阶段。 总

体规划是对产品设计思想、 设计目标、 设计环境、 设计过程、 设计内容、 设计方法

及质量检验进行全面规划； 通过 1 + 3 + X 设计法实施， 即功能优化设计、 动态优

化、 智能优化和可视化， 并根据产品特殊要求采用的 X 设计方法结合在一起的综

合设计法； 质量检验主要是用理论方法、 试验方法或试用等手段对设计质量进行

检验。
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  瑞士学者 V. Hubka 在 1989 年召开的工程设计国际会议上首次提出了保质设计

（DFQ）的概念， 以技术系统为例， 提出了设计过程模型。 而后 M. Morup 博士就保

质设计的研究对象提出了两类质量论， 把质量分成两类（Q，q）， Q 代表外部质量，
指产品所能体现的特征、 特性等顾客能感受到的质量； q 指企业内部为实现 Q 而进

行的一切生产活动的内部质量。 K. G. Swift 和 A. J. Allen 在前人的基础上， 提出了

保质设计的集成产品开发模型， 表明了保质设计在从用户需求出发， 市场、 设计、
制造三者并行过程中两类质量的地位和相互关系。 浙江大学吴昭同教授最早将保质

设计思想和方法引进中国， 与陈本永建立了智能化的保质设计系统， 提出了基于质

量控能配置的保质设计过程模型和推理机模型。
  如果说保质设计和综合设计法是对质量定义和设计过程的概念性研究， 那么质

量工程则是在技术层面对设计质量保证提供技术支持。

图 1-1 质量控制工具的组成

  图 1-1 列出了质量工程中质量控制工具的组成元素。 质量工程是一个融合管理

与工程技术的交叉领域， 从技术层面为质量控制、 质量保证和质量改进提供支持。
美国国家标准与技术研究所（NIST）在 “下一代制造” 项目中对质量工程定义的界

定是 “将现代质量管理的理论与实践， 与现代科学和工程技术相结合， 以控制、
保证和改进产品质量为目标的一系列方法和技术的总称”。 一般认为产品质量工程

包括产品设计质量工程和制造质量工程。
  20 世纪 70 年代， 德国学者 G. Pahl 和 W. Beitz 提出了具有代表性、 权威性和系

统性的设计方法学， 将设计过程分为产品定义阶段、 概念设计阶段、 初步设计阶段

和详细设计阶段。 使用质量屋提供的规划工具， 将获取的顾客需求分解落实到产品

设计的各个阶段， 采用基于约束的目标分解和多目标优化技术， 实现设计目标的分

解和优化。 利用可靠性设计工具进行产品及关键零部件的可靠性预测和分配。 利用

失效模式分析和故障树分析法， 分析产品可能出现的故障和发生的阶段。 然后通过
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健壮设计， 在考虑环境因素对产品质量性能的影响下， 确定产品的参数及容差， 从

而保证产品全面满足客户需求， 提高产品市场的竞争力。

1. 1. 2 车身设计质量及其影响因素

  质量是一个动态发展的概念， 在不同的时代背景和主、 客观条件下， 人们对质

量存在着不同的理解。 ISO 9000∶ 2000 将质量定义为： 一组固有特性满足要求的程

度。 其中， “固有” 是指事物本来就永久存在的特性； 事物指实物， 也可以是活动

或过程； “特性” 是可以辨别的特征， 反映了事物满足要求的能力； 要求可以是明

示的、 通常隐含的或必须履行的需求或期望。 明示也就是通过技术规范、 技术要

求、 质量标准在合同或说明书中明确规定的； 通常隐含是指行业公认或道德约束下

约定俗成的， 有时要通过调查才能识别； 必须履行的是事物得以存在的价值。 由于

“要求” 的内容随着时间和环境的迁移会发生改变， 所以质量的概念是动态的。
  但综合看来， 质量具有符合和适用的二维性。 适用性决定了符合性， 符合性是

适用性的体现。 适用性是指满足顾客需要的程度； 符合性是指符合标准要求的程

度。 企业提供的产品， 不能满足客户需要或客户不适用， 就会没有或失去市场。 同

时， 企业为实现产品的适用性， 还需确定某些技术规范， 通过实现全部生产活动，
生产出符合技术规范的产品。 质量不仅体现在最终产品上， 还包括质量形成的过程

和活动， 是用户、 企业和社会满意的最大化。
  由于设计过程贯穿双向主观质量思想， 设计质量应该包括最终交付质量和过程

及缺陷源定位过程质量， 建立在广义客观质量基础上， 反映个体满意程度的质量观

念。 综合考虑质量的定义和设计过程的特点， 设计质量可以定义为： 一组固有特性

在转化为实物的活动过程中， 满足要求的程度。 套用质量的二维性， 设计质量同样

具有适用性和符合性。 适用性是满足广义客户需要的程度； 符合性是指符合设计目

标、 设计规范和设计标准的程度。 广义客户包括设计下游的内部客户和由最终消费

者、 环境、 经济等组成的外部客户。
  对于实物产品来说， 设计质量可以体现为产品或数模的功能和性能， 性能包括

结构性能、 工艺性能和操作性能。
  车身设计过程是个开放式的系统， 车身设计质量随着质量特性在设计过程中的

逐渐细化而形成， 影响车身质量的因素分布在整个设计过程中， 可以分为可控和不

可控因素。 综合 Hubka 质量影响因素和 5M1E， 根据车身设计特点， 分析车身设计

过程中的质量因素。
  1. 设计需求

  明确需求是正确开展设计活动的首要条件。 企业决策人员根据目标客户群需

要、 竞争产品、 法规标准和自身实力， 评估技术风险， 以利润最大化为目的考虑综

合设定整车系统总目标。 汽车设计是一项具有多层次和等级结构的活动， 车身是其
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中一个组成部分， 车身的设计需求要从整车需求中提取， 最后通过车身零部件的物

理和性能参数实现， 如图 1-2 所示。

图 1-2 设计需求转化设计参数

  为了满足设计目标就必须对设计参数进行控制， 车身设计目标按系统图法展

开。 依据整车总体目标设定对车身的设计需求。 得到车身总成目标后， 继续展开，
零部件的所有要求都应与高一级别的目标相关， 由于约束条件的限制， 设计结果不

可能与设计需求完全匹配， 经过各级的反馈调整， 可以得到与原始设计需求最为接

近的设计结果， 从而保证设计需求的满足。
  2. 设计人员

  全面质量控制提倡重视人的主观能动性， 认为人是影响车身设计质量的首要因

素。 企业人员组织机构分为三层： 执行层、 管理层和决策层。 人员的个人素质， 即

文化技术水平、 身体素质、 职业道德、 人际关系处理能力、 组织能力、 管理能力、
决策能力等都会对设计质量产生直接或间接影响。 与车身设计有关的执行层人员

有： 造型设计人员、 各零部件设计人员、 系统集成设计人员、 尺寸 / 公差设计人员、
试验人员、 生产工艺分析人员、 协调人员等； 管理层和决策层有： 市场、 设计、 制

造负责人员或企业负责领导。
  3. 设计工具

  车身设计过程的工具是指设计技术和方法。 设计技术和方法的选择对车身设计

质量有着重要影响。 质量工程中将设计阶段质量控制工具分为质量规划工具、 质量

设计工具和质量验证工具。 由于车身为焊装件， 其公差尺寸设计时需要考虑焊接变

形， 有些企业采用三次设计和虚拟焊接相配合的方法， 设定与制造公差相配合的设

计公差。
  4. 设计信息

  设计信息是设计质量的载体， 包括产品定义、 数模、 图纸和技术文件等， 具有

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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时效性、 有序性、 共享性、 可存储性、 爆炸性和快速变化性等特点。
  车身设计过程中的输入、 输出信息包括： 产品定位、 整车基本布置参数、 竞

争车型信息、 设计手册、 国家法规、 技术标准、 典型断面信息、 系统关联件信

息、 历史经验、 车身材料信息、 现有生产工艺信息、 产品数模 / 图纸和制造要

求等。
  目前， 主要通过开发流程来对车身设计信息流进行控制。 具体操作有： 一是应

用质量策划、 目标管理、 门径管理、 并行工程等理念规范车身设计流程， 进而明确

车身与动力、 底盘、 车身附件等其他区域的信息交换口， 一般体现在设计区域的设

计程序和操作文件上； 二是计算机辅助设计系统应用， 使用数据管理系统（如

TCAE）的工作流管理来优化信息传播途径， 建立和维护并行工程中的沟通机制，
避免设计迭代引发的信息版本问题。

1. 1. 3 设计阶段的质量控制模型

  田口玄一博士认为， 影响产品性能的因素可以分为三类：
  1） 设计因素， 其值应该在设计阶段就得到选择和确定， x∈Rn。
  2） 噪声因素， 其值在设计阶段不可预测并且在制造阶段不可控制， u∈Rp。
  3） 制造控制因素， 可以通过在制造阶段控制调整这一类因素来抵消噪声因素

的影响， 确保得到期望的输出特征， v∈Rq。
  典型的质量控制问题是在上述三类因素影响下， 如何保证性能 yi 获得特定目

标值 y∗
i 的过程， 其数学模型可表示为：

yi = F i（x，u，v）， i = 1，2，…m
式中， F i 表示 Rn × Rp × Rq→R。
  假定噪声因素在一定区间内变化， ui ∈ui = [ui，ui]， i = 1，2，…，p。 制造控制

因素也不是随意的， 只能以区间的形式进行描述， 即 vi = [ vi，vi]， i = 1，2，…，q。
那么从制造过程输出的性能特征目标值将如质量标准或流程规范中规定的那样， 落

在 yi = [yi，yi]区间内， 其中 i = 1，2，…，m。 此时， 质量控制问题可以描述为， 如何

选择设计参数 x， 从而使得在其相应界限 u1 ，…，up 内的任何噪声因素 u′1 ， …u′p，
都存在对应的制造控制因素 v′1 ∈v1 ， …， v′q∈vq， 使得输出特性 F i（x，u′，v′）始终保

持在指标标准控制的范围 yi 内。 引入逻辑符号（∀，∃）表示：
{x∈Rn （∀u1 ∈u1 ）…（∀up∈up）（∃v1 ∈v1 ）…（∃vq∈vq）
（F1 （x，u，v）∈y1 …Fm（x，u，v）∈ym）}

  这类问题的解集也称为 AE 解集， 在以区间数为对象的运算中运用广泛， 通过

逻辑符号的操作， 获得具有不同含义的解。 上述公式揭示了设计质量控制的问题本

质。 解决具体设计问题时， 也应该以本公式作为设计指导思想。
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1. 2 车身质量的控制对象

  在设计过程中， 产品由模糊概念经过结构设计、 细节设计最后通过试验验证才

能量产。 产品信息也由脑中意向经过效果图表达、 数模设计最后落实到工程制造图

纸和技术规格文件， 才能实体化。 这中间引起问题的变量很多， 每一阶段都进行实

物验证， 既不经济， 也不现实。 有学者经过研究发现， 设计质量问题按类型可分为

三类：
  1） 设计目标设定有误： 没有正确地把握用户需求， 制定出不合理的设计目

标， 从而导致质量问题。
  2） 设计实现有误： 设计原理、 结构、 参数等错误， 导致设计本身不能满足设

计目标要求的质量问题。
  3） 设计不稳健： 设计本身是可行的， 但由于实现过程（如采购、制造、装配、储
运、维修等环节）存在的不稳定因素而难以满足设计要求， 一些关键设计变量需要

进一步调整来提高产品质量的稳定性， 使产品具有较强的抗干扰能力。
  设计质量控制主要关注内部适用性、 车身主要设计活动所涉及的设计对象， 已

知条件和输出特征如下。
  1. 车身设计质量的内部适用性

  内部适用性是指设计结果的可制造性。 设计数模或图纸能否物理实现， 是对产

品设计的最基本要求， 包括单件可实现性和批量可实现性。 对于车身产品来说， 其

可制造性包括板材可成形性、 零件可焊接性、 可装配性、 与其他总成 / 系统的可集

成性和设计质量在各生产环节中的稳健性。 企业是追求利益的集体， 不具备可制造

性的产品是没有实用意义的。 内部适用性的主要控制内容如下。
  （1） 冲压制造性 白车身冲压件要保证冲压可行性。 通过冲压拔模角， 根据

设计的冲压方向， 确定各特征面不能有负角（特殊情况除外）； 对于盒状件和梁件

要特别注意拉延深度； 还需保证足够大的圆角， 复杂特征无突变等。 对于切边和冲

孔， 切边不应急剧过渡， 尽量不要切在圆角上， 冲孔避免过于靠近圆角。 在翻边急

剧变化区域增加工艺缺口， 翻边与相邻立壁距离不能过小。
  （2） 焊接制造性 首先要确认焊接顺序， 从单一零件到分总成、 总成， 理清

主次隶属关系， 保证焊接可行性， 这是白车身设计的基础。 根据焊接顺序定义搭接

边层数， 除圆角之外的直边搭边宽度在 12mm 以上。 为保证零件在焊装夹具上的正

确定位， 零件上需要设计定位孔。 一般可以将安装孔等用做定位孔， 有时也需要设

计专用定位孔。 如两个定位孔则必须明确主孔与辅孔， 专用定位孔直径一般为直径

公差 ± 0. 2， 位置公差 ± 0. 3。 此外为满足车身结构设计的焊接通过性而设计的通

孔， 需做成翻边孔。
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  （3） 涂装制造性 一般通过涂装工艺孔来保证车身设计的涂装可行性， 包括进

水、 排水和排气孔。 在车身前进方向的前部设有进水孔， 防止车身进入前处理槽时漂

起来； 相应地， 在车地板上以及有凹槽底部位置设有排水孔； 对于车身弧面设计有排

气孔， 防止因为气泡无法排出， 造成化学处理不到位， 引发外观和防锈能力的缺陷。
  （4） 总装制造性 考虑总装顺序， 车身结构设计在总装制造过程中工具的可

通过性。 如动力工具与车身零件的水平间隙至少为 25mm， 风窗玻璃边缘和发动机

舱盖铰链间要有 15mm 的距离等。
  内部适用性的另一含义是指经济性。 产品设计质量是设计需求实体化的过程，
不同的设计目标， 对企业资源的消耗和利用率也不相同， 每添加一项设计目标或提

高一项设计目标要求， 都要消耗一定的资源并增加一定的资源利用率， 但并不是对

资源的消耗越多、 利用率越高就越好， 最佳的产品设计应当保证资源的最佳组合和

利用。 因此， 对车身经济性主要考虑生产资源的合理利用。
  2. 车身设计活动

  （1） 车身布置  车身布置直接影响了整车的使用性能， 在整车开发过程中，
与造型设计同时进行。 它以整车基本定义为输入条件， 包括产品定义、 整备质量、
基本尺寸、 轴荷分配、 驱动形式、 发动机布置、 乘员空间、 行李箱容积、 整车基本

构造、 性能要求等。 车身布置主要分为轮罩形状和地板布置、 发动机舱和前围布

置、 车室内部及后围布置、 其他仓储类零件布置， 见表 1-1 和表 1-2。
表 1-1 轮罩形状和地板布置

已  知 设 计 对 象 输 出 特 征

 离地间隙要求、 动力传动系统布置形式
 离地间隙和地板

高度线

 （前后悬、地板、油底壳）离地间隙、 接近

角、 离去角、 纵向通过角

 车轮跳动极限位置、 最大转向角、 装配

误差
 轮罩形状  轮罩空间大小、 形状、 包络面间隙空间

 前后轮罩形状 / 位置、 离地间隙、 动力

传动系统布置、 地板和门槛下沿线高度
 地板布置  地板高度、 布置形式、 地板总成横截面

表 1-2 其他布置活动

已  知 设 计 对 象 输 出 特 征

 动力传动系统尺寸、 油底壳离地间隙、
表面间隙、 安装

 发动机舱
 发动机罩高度、 倾角、 轮廓形状、 面罩

位置 / 形状

 乘员、 H 点  车室内部布置  车室长、 宽、 高， 座椅仪表板、 操纵件

 整车造型、 空气动力学、 后窗下沿高度  行李箱布置  行李箱盖的高度、 轮廓、 长度、 容积

 地板、 空气流动方向  排气管  距地板间隙、 隔热隔声材料

 车身有效容积、 整车轴荷分配  燃油箱、 备胎  容积、 最小离地间隙、 加油口、 油道
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  （2） 车身力学分析 由于车身结构布置应使车身构成连续完整的受力系统和

载荷路径， 所以车身布置完成后应对车身进行相关力学分析， 随着设计的深入， 车

身模型需要参数化、 详细化， 见表 1-3。
表 1-3 力学分析内容

已  知 设 计 对 象 输 出 特 征

内部布置要求、 车辆外形 车身结构拓扑模型 构件几何参数、 材料

载荷 应变能分析 承载结构

设计参数表征 构件节点分析 接头刚度、 截面

  （3） 车身结构刚度 汽车刚度包括整体刚度和局部刚度。 车身刚度对整车刚

度有主要影响， 车身局部断面形状和加强件的使用影响了局部刚度。 车身整体刚度

设计分为弯曲刚度和扭转刚度， 一般利用灵敏度分析、 接头优化对车身刚度进行优

化。 局部刚度主要关注车身支撑部位刚度、 板壳零件刚度及杆件截面的应力集中

问题。
  （4） 动力学分析  在分析车身刚度的同时， 可以进行车身结构动力学分析，
这也是设计质量控制应关注的主要内容， 见表 1-4。
  （5） 车身 NVH 特性研究 NVH 是指 Noise（噪声）、 Vibration（振动）、 Harsh-
ness（声振粗糙感）， 是人体触觉、 听觉和视觉等感官的综合感受。 NVH 特性指标

有车身系统模态特性、 声学振动灵敏度、 噪声衰减特性、 动力总成振动及其辐射噪

声等， 研究内容有刚弹耦合系统和声固耦合系统仿真分析等。 通过整车模型和模拟

激励， 从而进行 NVH 特性诊断， 诊断指标有乘员耳旁声压级、 关键部位的振动。
表 1-4 动力学分析内容

车身结构动力学性能分析

车身振动特性

动力学性能设计

 整体振动模态

 部件模态分析

 车身板壳局部振动模态

 振动响应特性主观评价与测量

 结构动力学设计

 结构设计

 结构研究

 方案设计

 结构完善

  在车身详细结构设计过程中， 为了降低噪声和振动， 工程上经常会采取一些防

振吸声措施。 常用指标见表 1-5。 应用在车身部位和材料种类的防振吸声措施见

表 1-6。 
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表 1-5 防振吸声措施和评价指标

隔声 传递损失（dB）  射到 / 透过隔声壁的声功率

吸声 吸声系数  接收 / 吸收 / 反射的声能

衰减处理 综合损耗系数
 阻尼材料损耗系数 / 弹性模量 / 厚度、 板材弹性模

量 / 厚度

表 1-6 防振吸声措施应用区域和材料

应用区域 材  料

顶盖 浸沥青、 麻毡、 再生棉毡、 乙烯人造革

行李箱 乙烯薄膜、 麻毡、 内涂层

后轮罩 乙烯人造革、 羊毛毡、 麻毡、 内涂层

地板 地毯、 麻毡、 油毛毡、 内涂层

应用区域 材  料

行李搁板 纤维板、 麻毡

驾驶人搁脚板 麻毡、 玻璃纤维、 硬板

后座椅靠板 麻毡、 乙烯薄膜

前围板 聚乙烯、 玻璃纤维、 硬板

  （6） 车身抗撞性设计  汽车碰撞通常分为正面碰撞、 侧面碰撞、 后面碰撞、
滚翻和行人碰撞等。 根据要求对象不同， 汽车安全分为主动安全和被动安全。 主动

安全是指汽车所具有的减少交通事故发生的能力； 被动安全是指发生交通事故时，
保护乘员免受伤害的能力。
  车身碰撞性设计的主要内容是合理设计结构吸能和碰撞载荷的传递路径， 优化

各部分车身结构刚度后， 对主要梁结构和接头结构进行设计， 以达到乘员舱的刚度

需求， 见表 1-7。
表 1-7 不同碰撞形式下的刚度组织要点

碰 撞 形 式 设 计 内 容 设 计 点

正面碰撞
车身前部吸能  车身减速度脉冲波、 薄壁梁变形模式

乘员舱刚性  纵向力传递路径及与之相关的零部件刚度

侧面碰撞
侧向传递力分析  传递路径

主要部件刚度  车门、 B 柱、 门槛梁、 接头结构、 乘员舱底部横向结构

后面碰撞
车身后部吸能  后纵梁、 车轮、 后部长短、 变形模式

纵向力传递  向前传递路径

滚翻 车顶变形分析  立柱、 车顶边梁 / 横梁的弯曲和轴向刚度、 接头刚度

  （7） 车身疲劳寿命分析 车辆在行驶过程中， 受到路面不平产生的交变载荷

作用， 易引发车身疲劳强度问题， 疲劳和断裂是导致车身承载结构破坏的主要原

因。 影响疲劳强度的因素有很多， 可以归纳为材料本身的性质、 零件几何形状、 表

面质量、 工作条件、 表面处理和残余应力， 见表 1-8。
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表 1-8 疲劳强度影响因素和评价指标

影 响 因 素 原  因 评 价 指 标

应力集中 材料性质、 零件结构 应力集中系数

零件尺寸 应力梯度、 材料不均性

表面质量 表面加工粗糙度、 表层组织结构、 表面应力状态 表面敏感系数

温度 蠕变现象 较高温度下的疲劳曲线

  车身的疲劳寿命分析需要完成以下任务： 首先建立整备车身模型， 并以此为基

础建立整车刚柔组合模型， 用于动力相应分析； 通过载荷通道获得危险车身通道载

荷； 通过各种循环事件载荷进行初步疲劳应力计算， 识别危险循环事件载荷； 综合

循环事件载荷进行车身结构系统疲劳寿命计算， 得出基于参考名义应力的安全系

数。 该项工作从项目的初期阶段开始， 直到项目完成而结束。
  （8） 车身闭合件设计 车身闭合件包括车门、 发动机舱盖、 行李箱盖等部件。
该类零件设计时要重点考虑影响其运动功能性。
  在明确了人机关系要求尺寸、 车身总宽、 车身侧面外形曲面等造型要求、 与门

框配合关系等输入条件后， 开始进行车门铰链和门边结构设计、 车门内部布置、 车

门与车身侧围的配合设计及性能分析， 详见表 1-9。
表 1-9 车身布置工作内容

车门布

置设计

车门铰链和门边结构设计

车门内部布置

车门与车身侧位的配合设计

车门性能分析

 车门摆动分析

 K 线检查

 铰链轴线布置

 铰链轴线倾斜

 玻璃及升降机布置

 门锁布置

 车门主截面布置

 密封条设计

 前门门锁啮合中心线处 / 后门上下铰链处 B 柱外板截面设计

 车门扭转刚度分析

 车门垂直刚度分析

 车门外板凹陷分析

 铰链强度 / 刚度分析

 车门外缘齐平度分析

  其他盖类零件设计时需要输入车身造型和配合零件的相关信息， 设计过程中需
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